核 树 与 红 锥 混交 对 土壤 养分 及 林 下 植物 功能 群 的 影响 
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摘 要 : 核 树 人 工 林 对 生态 环境 的 影响 一 直 是 全 球 性 争议 的 热点 问题 ， 核 树 与 珍贵 乡土 树种 
混交 的 生态 环境 效应 备 受 关 注 。 为 探究 核 树 混交 营 林 措施 对 林地 土壤 养分 及 林 下 植物 功能 群 
的 影响 ， 该 研究 以 校 树 纯 林 (PE)、 核 树 义 红 锥 混交 林 (MEC) 和 红 锥 纯 林 (PCH) 为 对 象 ， 开 展 
了 林 下 植物 群落 及 环境 因子 的 调查 测定 。 研究 结果 揭示 , 不 同 林 分 的 土壤 理化 性 质 具 有 显著 
差异 , 混交 林 的 土壤 pH、 有 效 氮 (AN) 和 速效 磷 (AP) 含 量 显 著 高 于 纯 林 ; 而 土壤 含水 量 (SMC)、 
有 机 碳 (SOC)、 总 氮 (TN) 含 量 及 CN 和 CP 在 混交 林 中 没有 显著 优势 , 并 呈现 PE<MEC<PCH 
的 趋势 ， 土 壤 容 重 (SBD) 和 全 磷 (TP) 含 量 则 呈现 PE>MEC>PCH 的 趋势 。 混 交 林 显著 增加 林 
下 木 本 植物 功能 群 (WFG) 的 物种 丰富 度 ， 而 PCH 显著 增加 蕨 类 植物 功能 群 (FeFG) 的 物种 丰 
富 度 。 混 交 林 的 WFG 和 禾 草 植物 功能 群 (GFG) 的 重要 值 均 显著 高 于 红 锥 纯 林 ， 而 红 锥 纯 林 
FeFG 的 重要 值 显著 高 于 混交 林 。 主 坐标 分 析 结 果 表 明 ， 混 交 林 与 核 树 纯 林 的 林 下 植物 功能 
群 组 成 差异 不 显著 ， 但 与 红 锥 纯 林 的 差异 显著 ;元 余 分 析 结 果 揭 示 了 AN 和 AP 是 WFG E 
优势 的 主要 影响 因子 ，SMC、TN 和 SOC 是 FeFG 占 优势 的 主要 影响 因子 ，SBD 是 GFG 占 
优势 的 主要 影响 因子 。 研究 结果 表明 , 在 南亚 热带 地 区 核 树 与 红 锥 混交 在 一 定 程度 上 能 够 提 
高 林地 土壤 养分 的 有 效 性 和 林 下 植物 多 样 性 。 
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Abstract: The impact of Eucalyptus plantations on the ecological environment has been a hot topic of controversy 
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worldwide. The ecological and environmental effects of a mixture of Eucalyptus and precious native tree species 
have attracted much attention. In order to explore the effects of management measures in mixed plantations on soil 
nutrients and understory plant functional groups, we assessed the understory plant communities and environmental 
factors using pure Eucalyptus plantations (PE), mixed Eucalyptus and Castanopsis hystrix plantations (MEC), and 
pure C. Aystrix plantations (PCH). We found significant differences in the physicochemical properties of soil in the 
different stands. The soil pH, available nitrogen (AN) content, and available phosphorus (AP) content were 
significantly higher in MEC than in PE and PCH. However, we noted no significant advantages in terms of the soil 
moisture content (SMC), soil organic carbon (SOC) content, total nitrogen (TN) content, C:N ratio, and C:P ratio 
in MEC, with a trend of PE « MEC « PCH. On the other hand, the soil bulk density (SBD) and total phosphorus 
(TP) content showed a trend of PE > MEC > PCH. MEC significantly increased the species richness of the 
understory woody functional group (WFG), while PCH significantly increased the species richness of the ferns 
functional group (FeFG). The importance value of WFG and the Gramineae functional group (GFG) was 
significantly higher in MCH than in PCH, while the importance value of FeFG was significantly higher in PCH 
than in MCH. Principal coordinate analysis revealed no significant difference in the composition of understory 
plant functional groups between MEC and PE but revealed a significant difference between MEC and PCH. 
Moreover, redundancy analysis revealed that AN and AP were the main factors influencing the dominance of WFG. 
SMC, TN content, and SOC content were the main factors influencing the dominance of FeFG, while SBD was the 
main factor influencing the dominance of GFG. Thus, the mixture of Eucalyptus and C. hystrix could improve the 
availability of soil nutrients and the diversity of understory plant communities to some extent in subtropical China. 

Key words: Mixed Eucalyptus and C. hystrix plantations, soil nutrient, plant diversity, species richness, plant 
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FB (Eucalyptus spp.) 原 产 于 澳大利亚 、 菲 律 宾 、 巴 布 亚 新 几内亚 以 及 印度 尼 西 亚 ( 黄 国 
勤 和 赵 其 国 ，2014)， 是 世界 上 种 类 最 多 、 生 长 最 快 、 用 途 最 广泛 的 树种 之 一 。 目 前 ， 校 树 
已 在 全 球 热带 、 亚 热带 地 区 广泛 引种 栽培 (Edgard, 1999; Thurnbull, 2003; Turnbull, 1999)。 在 
我 国 ， 核 树 人 工 林 占 据 重要 地 位 ，2019 年 核 树 人 工 林 面 积 已 突破 546 万 hm2， 在 国家 木材 
安全 保障 及 应 对 气候 变化 中 发 挥 了 重要 作用 ( 温 远 光 等 ，2018; 温 远 光 等 ，2019)。 然 而 ， 在 
校 树 人 工 林 的 传统 经 营 中 ， 人 们 往往 只 注重 营 林 措施 对 林木 和 林 分 木材 产量 的 作用 , 极 少 关 
注 营 林 措 施 对 林 下 植被 、 植 物 多 样 性 、 植 物 功 能 群 、 土 壤 理化 性 质 等 的 影响 ,结果 导致 校 树 
人 工 林 生态 服务 功能 减弱 、 木 材 生产 与 生态 服务 失衡 ( 温 远 光 等 ， 2019)， 从 而 引发 地 力 衰退 、 
生物 多 样 性 下 降 、 生 态 系统 稳定 性 弱化 等 一 系列 争议 ( 王 震 洪 等 ，1998; 温 远 光 ，2008; 温 
晶 等 , 2010)。 有 学 者 指出 核 树 的 生态 问题 并 非 核 树 树种 问题 ， 而 是 世界 人 工 林 经 营 管理 普遍 
存在 的 共性 问题 ( 罗 佳 等 ，2017)， 实 践 证 明 ， 应 用 生态 营 林 理论 与 技术 营造 的 核 树 人 工 林 可 
以 取得 很 好 的 生态 效益 与 经 济 效益 ( 温 远 光 等 ，2020)。 因 此 ， 科 学 合理 地 经 营 核 树 人 工 林 ， 
可 使 其 达到 木材 生产 与 生态 服务 功能 相 平衡 ， 实 现 核 树 人 工 林 的 可 持续 经 营 。 

林 下 植被 是 构成 人 工 林 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 , 也 是 人 工 林 生态 系统 中 物种 多 样 性 的 
主要 组 成 部 分 , 越 来 越 多 的 研究 表明 , 林 下 植被 对 维持 人 工 林 生态 系统 结构 和 功能 发 挥 着 至 
关 重 要 的 作用 ,尤其 在 维持 人 工 林 生 态 系统 稳定 性 、 调 控 地 上 地 下 养分 循环 及 能 量 转化 、 促 
进 生 物 多 样 性 发 展 等 方面 发 挥 着 不 可 替代 的 作用 (Gilliam, 2007; Wu et al., 2011; Fei et al., 


mi 


2016; Wen et al., 2019) )。 但 以 往 对 林 下 植被 多 样 性 的 研究 主要 集中 在 灌 草 层 的 种 类 特征 及 
数量 统计 分 析 方 面 , 不 能 很 好 地 解释 林 下 植被 物种 间 的 复杂 性 及 其 在 森林 生态 系统 中 的 运作 
机 制 。 已 有 研究 表明 , 植物 功能 群 的 组 成 是 影响 群落 生产 力 及 其 稳定 性 的 主要 因子 (Hooper & 


T 


Vitousek, 1997; Hooper, 1998)。 许 多 学 者 指出 ， 植 物 功能 群 能 更 好 地 解释 具有 相似 适应 特征 
的 植物 物种 在 生态 系统 中 的 作用 , 可 以 反映 植被 随 环 境 的 动态 变化 ,能 够 有 效 解释 生态 系统 


的 构建 机 制 ， 是 评价 生态 系统 结构 和 功能 变化 的 习 


E ficii (Miller & Chamberlain, 2008; 唐 海 


萍 和 蒋 高 明 ，2000; Díaz etal., 1999; Petchey, 2004; 范 高 华 等 ，2016)。 
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and Castanopsis hystrix plantation, MEC) 和 红 


探究 不 同 营 林 方 式 对 林地 土壤 养分 与 林 下 植 


究 以 校 树 纯 林 (pure Eucalyptus plantation, PE). Z4 X 红 锥 六 


之 间 的 关系 ， 以 期 为 核 树 人 工 林 可 持续 经 营 管理 提供 科学 依据 。 
1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 域 概况 
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昆 交 林 (mixed Eucalyptus 
(EAti AK (pure C. hystrix plantation, PCH) 为 对 象 ， 
勿 群落 的 影响 , 明确 林 下 植物 功能 群 与 环境 因子 


究 院 热带 林业 实验 中 心 的 青山 实验 场 (21? 
o 试验 地 以 低 山 丘陵 为 主 , 海拔 


风化 形成 的 砖 红 壤 为 主 。 试 验 地 属 南 亚热带 


季风 气候 区 ， 极 端 最 低 气温 为 -1.5 C ， 极 端 最 高 气温 为 40.3 'C， 年 均 温 20.5-21.7 C; 年 
均 降 雨量 1 200 ~ 1 500 mm， 干 湿 委 明显 ，4 月 一 9 月 为 雨季 ; 年 均 蒸 发 量 1 261 ~ 1388 
mm ， 相 对 湿度 80 % ~ 84 %。 
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林 与 混交 林 。 所 有 林 分 种 植 时 均 设 置 宽窄 行 ， 罕 行 行距 为 2m， 宽 行 


行距 为 7m， 行 间 株 距 均 为 2 m( 图 1)。 纯 林 的 造林 密度 均 为 1333 株 :hm?。 混 交 林 中 ， 核 树 


种 植 于 窗 行 ， 密 度 均 为 1 333 株 :hm?*; iE 


] ! 植 于 宽 行 之 间 ， 行 间 株 距 为 2 m， 每 公顷 株数 
73 334 株 ， 即 混交 比例 为 8 : 2。 各 林 分 造林 前 均 采 用 人 工 带 状 整地 ， 带 宽 为 lm， 深 20 em; 


整地 后 人 工控 规格 为 50 cm X50 cmX30 cm 的 种 植 穴 ,种植 前 7 天 , 每 穴 施 250 g 复合 肥 为 
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(a) 纯 林 pure plantations 


基肥 。2012 和 2013 年 秋季 进行 人 工 除 草 抚育 。 
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(a) 的 黑色 小 方 框 代表 纯 林 树 种 核 树 或 红 锥 ; (b) 中 的 黑色 小 方 框 表 示 核 树 ， 红 色 小 圆圈 代表 红 锥 。 


The small black boxes in (a) represent Eucalyptus or C. Hystrix in pure plantations. The small black boxes in (b) 


represent Eucalyptus and the small red circles represent C. Hystrix. 
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Fig.l Diagram of tree species in pure plantations and mixed plantations 
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1.2 样 方 设置 与 林 下 植物 群落 调查 

本 研究 选择 红 锥 、 校 树 2 个 树种 为 对 象 ， 于 2019 年 5 月 ， 在 核 树 纯 林 (PE)、 核 树 X 红 
锥 混交 林 (MEC)、 红 锥 纯 林 (PCH) 中 选择 立地 条 件 基本 一 致 的 南 向 坡 面 的 典型 区 域 ， 分 别 随 
机 设置 5 个 20 mX20 m 的 调查 样 方 ( 表 1)， 共 计 15 个 样 方 。 将 每 个 20 mx20 m 的 样 方 平均 
细 分 为 4 个 10 mx10 m 的 中 样 方 ， 用 于 乔木 层 的 调查 ， 测 定 林木 的 密度 、 胸 径 ， 并 记录 树 
高 、 枝 下 高 和 冠 幅 等 指标 ， 在 每 个 中 样 方 中 再 设置 一 个 Smxs m 的 小 样 方 用 于 林 下 植被 调 
查 ， 记 录 种 名 、 个 体 数 、 高 度 和 羡 度 等 。 
表 1 样 方 概况 


Table 1 Characteristics of experiment plots 


海拔 坡度 密度 郁 闭 度 胸 高 断面 积 
胸径 树 高 
E 林 分 Stands Altitude Slope Density Canopy density Basal area 
DBH (cm) Height ( m ) 
(m) C^) (tree-hm? ) (76) (mhm?) 
PE 241 14 1200.00+30.62 a 0.49+0.01 a 13.60+0.41 b 19.37+1.18 b 18.35+1.33 b 
em, MEC 245 14 1730.00+73.74 b 0.68+0.02 b 13.00+0.41 b 18.364:0.99 b 24.57+2.11 c 
> Eucalyptus 1265.00+48.73 14.28+0.30 20.79+0.77 20.99+1.35 
C Castanopsis 
465.00+51.84 9.49+1.12 11.68+2.26 3.58+1.01 
hystrix 
PCH 281 16 1785.00+72.02 b 0.7540.02 c 7.37+0.95 a 9.5440.68 a 8.8722.01 a 


- i PE. 校 树 纯 林 ; MEC. 校 树 x 红 锥 混交 林 ; PCH. 红 锥 纯 林 。 数 值 = 平均 值 :标准 误 (n7 5) , 不 同 小 
写字 母 代 表 差 异 显 著 性 (P<0.05) 。 下 同 。 
Note: PE. Pure Eucalyptus plantation; MEC. Mixed Eucalyptus and Castanopsis hystrix plantation; PCH. Pure C. 


hystrix plantation. Value = mean + standard error (n = 5). Different lowercase letters indicate significant 
differences among different stands (P«0.05). The same below. 

1. 土壤 样品 采集 与 测定 

在 每 个 样 方 中 随 机 选择 9 个 采样 点 ， 采 用 环 刀 法 测定 0~ 20 cm 土 层 的 土壤 容重 。 用 内 
径 为 8.5 cm 的 不 锈 钢 土 钻 钻 取 深度 为 0~ 20 cm 土壤 样品 ,去 除 植物 根系 及 石 砾 后 混合 均匀 ， 
过 2 mm 孔径 筛 ， 将 样品 分 为 2 份 ， 一 份 风 干 用 于 测定 土壤 理化 性 质 ， 男 一 份 保 存 于 4 C 
冰箱 用 于 土壤 铵 态 氮 、 硝 态 氮 的 测定 。 
土壤 容重 (soil bulk density, SBD) 采 用 环 刀 法 测定 , 土壤 含水 量 (soil moisture content, SMC) 
采用 烘 干 法 测定 ， 土 壤 pH 值 采 用 pH 计 (starter 2 100, Ohaus, USA) 测 定 ( 土 :水 =1:2.5, w/v), 
A BU (soil organic carbon, SOC) 采 用 K2Cr207-H2SOs4 外 加 热 法 测定 ， 全 和 氮 (total nitrogen, TN) 
MA X (available nitrogen, AN)〔( 贸 态 氨 和 硝 态 氮 ) 采用 连续 流动 分 析 仪 (AA3, Bran Luebbe 
公司 ) 测 定 ， 全 磷 (total phosphorus, TP) 采 用 H2504-HCLO.-4H E Db ke EEM s ,— id AR 
(available phosphorus, AP) XH IR (HCL-H2SO4)3 9-48 e pi EG £32: 3l i (Bao, 2000). 


1.4 数据 分 析 


参照 (Miller & Chamberlain, 2008) 的 方法 ， 将 林 下 植被 分 成 5 类 植物 功能 群 ， 


分 别 为 木 


本 植物 功能 群 (woody plant functional group, WFG), R Æ f 27 JJ Bé fi (vine functional group, 
VFG), ck fü 147 Jj B6 S£ (gramineae plant functional group, GFG) 、 蕨 类 植物 功能 群 (fern 


functional group, FeFG)、 杂 草 植物 功能 群 (forb functional group, FoFG)。 采 用 每 


种 的 重要 值 (importance value, 7 办 来 表征 其 在 相应 群落 中 的 地 位 和 优势 大 小 ,也 
(Gilliam, 2007): 
IV. — 100 X (Ra Rp  Royà (D 


相对 频 度 ， 为 样 方 中 某 个 种 
中 某 个 种 的 盖 度 占 全 部 种 的 盖 度 的 百分比 。 
在 SPSS 24.0 for Windows 中 , 采用 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 检 验 不 同 林 分 间 土 


' 林 下 植物 物 


| 算 方法 如 下 


其 中 ，Ra 为 相对 多 度 ， 为 样 方 中 某 个 种 的 个 体 数 占 全 部 种 的 个 体 总 数 的 百分比 ; Rp 为 
8 现 的 频 度 占 全 部 种 的 频 度 的 百分比 ，Re 为 相对 盖 度 ， 为 样 方 


壤 养 分 、 功 能 群 物种 丰富 度 、 重 要 值 的 差异 显著 性 ， 采 用 LSD 法 进行 多 重 比较 ， 显 著 性 水 
平 设 置 为 P<0.05。 采 用 主 坐 标 分 析 (principal coordinate analysis，PCoA) 检 验 3 


间 其 林 下 植物 功能 群 组 成 的 分 异 程 度 ， 以 林 分 因子 ( 郁 闭 度 、 胸 高 断面 积 ) 及 所 测定 的 土壤 理 


E 


' 林 分 类 型 之 


化 因子 为 解释 变量 ， 采 用 宛 余 分 析 (redundancy analysis, RDA) 确 定 影响 林 下 植物 功能 群 变异 


的 主要 因子 及 其 解释 率 。PCoA 和 RDA 分 析 在 R3.5.1 中 采用 vegan 包 进 


2 结果 与 分 析 


2.1 ŁC, N, P 及 其 化 学 计量 比 
PCH 的 土壤 含水 量 [(37.47+4.45) %] 显 著 高 于 PE 和 MEC，PE 和 MEC 的 土壤 含水 量 无 


Bi PR 


RFH 


E p 


4) 3I EG PE(4.4120.07) fll PCH(4.55+0.10) &j 11.8 % 和 9 99, MEC 的 土壤 有 效 
mg'kg] 分 别 比 PE[(17.79+1.02) mg:kg^!]fll PCH[(17.9851.28) mg*kg-!] 高 17.49 % 和 16.60 9o; 


MEC HIERE 


土壤 速效 磷 含 量 比 PCH[(5.30+0.58) mg*kg-!] 的 低 了 15.28 %( 表 2)。 
分 析 表 明 ， 不 同 林 分 的 土壤 有 机 碳 存在 显著 差异 ， 其 含量 大 小 排序 为 PCH>MEC>PE， 

但 各 林 分 的 土壤 全 磷 含 量 差异 不 显著 。PCH 的 土壤 全 所 含量 最 高 ， 且 与 PE 存在 显著 差异 ， 
MEC 土壤 全 氮 含 量 居 中 ， 但 与 PE、PCH 的 差异 不 显著 。 不 同 林 分 的 土壤 CN 和 C:P 均 存 


e 


o 


表 2 不 同 林 分 的 土壤 理化 特性 (0~ 20 cm) 
Table 2 Soil properties (0 ~ 20 cm) in different stands 


行 。 


H 


显著 差异 。MEC 的 土壤 容重 介 于 PE 和 PCH 之 间 ， 且 与 后 两 者 无 显著 性 差异 ; 而 PE 的 土 
E[(1.33+0.07) gcm-3] 比 PCH[(1.22+0.08) g'cm23] 高 8.27 %， 两 者 差异 显著 。MEC 的 土 
也 、 有 效 氮 含 量 、 速 效 磷 含 量 均 显著 高 于 PE 和 PCH， 其 中 MEC 的 土壤 pH(5.00+0.13) 


氮 含 量 [(21.56+1.81) 


ZH B 


含量 [(8.00+0.38) mg:kg'!] E PE[(4.49+0.24) mg*kg-!] 高 43.88 %， 而 PE 的 


TA 
在 显著 差异 ， 但 N:P 则 是 PCH 最 高 且 与 PE 差异 显著 , 而 MEC 则 居中 且 与 PE、PCH 差异 
不 显著 (图 2)。 


变量 Variables PE MEC PCH 

土壤 含水 量 SMC(%) 31.98+1.19 a 33.12+2.46 a 37.47+4.45 b 
土壤 容重 SBD(g:cm?) 1.33+0.07b 1.28+0.04 ab 1.22+0.08 a 
pH 4.41+0.07 a 5.00+0.13 b 4.55+0.10 a 
土壤 有 效 氮 AN(mg*kg-!) 17.79+1.02 a 21.56+1.81 b 17.98+1.28 a 
土壤 速效 AP(mgkg!) 4.49+0.24 a 8.00+0.38 c 5.30+0.58 b 


注 : 


SMC. 土壤 含水 量 ，SBD. 土壤 容重 ，AN. 土壤 有 效 氮 ; AP. 土壤 速效 磷 。 下 同 。 


The same below. 


Note: SMC. Soil moisture content; SBD. Soil bulk density; AN. Available nitrogen; AP. Available phosphorus. 
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土壤 有 机 碳 
SOC (gekg^) 


10 
0 
15 
A23 Exi 
=> 10 Ba 
E= IR = 
9 LÀ 
x H 
Hos 
0 


PE MEC PCH PE MEC PCH PE MEC PCH 


PE. 核 树 纯 林 ; MEC. 校 树 xX 红 锥 混交 林 ; PCH. 红 锥 纯 林 ;，SOC. HRAN: TN. 土壤 全 氮 ，TP. 土壤 全 
Wi CIN. 土壤 碳 氮 比 ，C:P. HRIBE: N:P. 土壤 氮 磷 比 。 不 同 小 写字 母 表示 不 同 林 分 间 差 异 显著 (P<0.05， 
n=5)。 下 同 。 

PE. Pure Eucalyptus plantation; MEC. Mixed Eucalyptus and Castanopsis hystrix plantation; PCH. Pure C. hystrix 


plantation; SOC. Soil organic carbon; TN. Total nitrogen; TP. Total phosphorus; C:N. C:N ratio; C:P. C:P ratio; N:P. 


N:P ratio. Different lowercase letters indicate significant differences among different stands (P«0.05, n=5). The same 


below. 
图 2 不 同 林 分 土壤 C、N、P 含量 及 其 化 学 计量 比 
Fig.2 Soil C, N and P concentrations and their stoichiometric ratio in different stands 
2.2 林 下 植物 种 类 与 功能 群 组 成 


不 同 经 营 模式 对 林 分 林 下 植物 物种 组 成 及 其 重要 值 具 有 显著 影响 。 本 研究 调查 共 记录 
112 种 维 管 植物 ， 分 属 47 科 、97 属 。 其 中 MEC 的 物种 最 多 ， 共 有 73 种 ， 其 次 PE 物种 共 
了 61 种 ，PCH 物种 最 少 ， 共 有 59 种 ( 表 3)。 从 表 3 可 以 看 出 ， 不 同 林 分 林 下 植物 群落 的 优 
势 物种 组 成 发 生 了 显著 的 变化 。 

表 3 不 同 林 分 林 下 植物 物种 、 功 能 群 组 成 及 重要 值 


Table 3 Species composition and importance value of understory plants and functional groups in 


different stands 


功能 群 重要 值 
物种 拉丁 名 , 

Functional Important value (%) 
Plant species Latin name 

group PE MEC PCH 

ZERIT Microstegium fasciculatum GFG 20.58 13.70 1.28 
半边 旗 Pteris semipinnata FeFG 8.99 13.01 7.16 
45 jk Uncaria rhynchophylla VFG 4.82 0.30 - 
TUE Dicranopteris pedata FeFG 4.45 1.09 7.22 


羽 叶 金 合欢 Acacia pennata VFG 4.41 0.51 - 


ZWE 


小 花 露 籽 草 


山 马 柏 
EHE 
KEE 


cui 


Bk 


ES 
E 
E 
187 ~ 


RRK 
AA 
pU 
斜 叶 榨 


PIRE 


BRAT 


银 毛 叶 山 黄麻 
毒 根 斑鸠 菊 


Melicope pteleifolia 
Ottochloa nodosa var. micrantha 
Triadica cochinchinensis 
Toxicodendron succedaneum 
Miscanthus floridulus 
Litsea glutinosa 
Ficus hirta 
Cibotium barometz 
Lygodium japonicum 
Fissistigma chloroneurum 
Hedyotis hedyotidea 
Arthraxon hispidus 
Aporosa dioica 
Ficus esquiroliana 
Mallotus barbatus 
Pottsia laxiflora 
Clerodendrum cyrtophyllum 
Melastoma sanguineum 
Maesa japonica 
Zanthoxylum avicennae 
Mallotus paniculatus 
Paederia pertomentosa 
Trema tomentosa 
Stephania longa 
Blechnum orientale 
Catunaregam spinosa 
Dianella ensifolia 
Aralia chinensis 
Trema nitida 
Vernonia cumingiana 
Rhus chinensis 
Wendlandia uvariifolia 
Pericampylus glaucus 
Ficus tinctoria subsp. gibbosa 
Streptocaulon juventas 
Mussaenda erosa 
Ficus pyriformis 
Choerospondias axillaris 
Psychotria asiatica 
Mussaenda pubescens 
Alpinia zerumbet 
Alangium chinense 
Sageretia thea 


Cunninghamia lanceolata 


WFG 
GFG 
WFG 
WFG 
GFG 
WFG 
WFG 
FeFG 
VFG 
WFG 
VFG 
GFG 
WFG 
WFG 
WFG 
VFG 
WFG 
WFG 
WFG 
WFG 
WFG 
VFG 
WFG 
VFG 
FeFG 
WFG 
FoFG 
WFG 
WFG 
VFG 
WFG 
WFG 
VFG 
WFG 
VFG 
VFG 
WFG 
WFG 
WFG 
VFG 
FoFG 
WFG 
VFG 
WFG 


3.87 
3.24 
3.23 
3.20 
2.96 
2.71 
2.63 
2.62 
2.32 
1.92 
1.77 
1.73 
1.66 
1.62 
1.44 
1.22 
1.21 
1.10 
0.91 
0.90 
0.89 
0.86 
0.80 
0.77 
0.77 
0.74 
0.68 
0.67 
0.66 
0.65 
0.58 
0.52 
0.45 
0.36 
0.34 
0.33 
0.31 
0.30 
0.30 
0.30 
0.29 
0.27 
0.27 
0.26 
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Macaranga denticulata 
Melastoma malabathricum 
Vernicia montana 
Mallotus repandus 
Senecio scandens 
Spermacoce alata 
Alyxia sinensis 
Dioscorea polystachya 
Urena lobata 
Lophatherum gracile 
Merremia boisiana 
Scleria terrestris 
Adiantum flabellulatum 
Albizia kalkora 
Annona squamosa 
Ardisia crenata 
Blumea megacephala 
Bridelia balansae 
Castanopsis hystrix 
Cayratia japonica 
Cinnamomum cassia 
Clematis florida 
Colocasia antiquorum 
Cratoxylum cochichinense 
Dalbergia obtusifolia 
Dalbergia hupeana 
Embelia ribes 
Ficus hispida 
Glochidion eriocarpum 
Gnetum parvifolium 
Gynostemma pentaphyllum 
Lindsaea austrosinica 
Litsea cubeba 
Litsea pungens 
Machilus pauhoi 
Machilus thunbergii 
Maesa perlarius 
Malaisia scandens 
Mallotus apelta 
Mallotus philippinensis 
Markhamia stipulata 
Melia azedarach 
Microlepia hancei 


Micromelum integerrimum 


WFG 
WFG 
WFG 
WFG 
VFG 
FoFG 
VFG 
VFG 
WFG 
GFG 
VFG 
FoFG 
FeFG 
WFG 
WFG 
WFG 
VFG 
WFG 
WFG 
VFG 
WFG 
VFG 
FoFG 
WFG 
WFG 
WFG 
VFG 
WFG 
WFG 
VFG 
VFG 
FeFG 
WFG 
WFG 
WFG 
WFG 
WFG 
VFG 
WFG 
WFG 
WFG 
WFG 
FeFG 
WFG 


EREZIE 


Ti eT 
IRL S 
EAK 
皱 叶 狗 尾 草 
羊角 的 


SRL 


Millettia pachycarpa VFG 
Odontosoria chinensis FeFG 
Paederia foetida VFG 
Phyllanthus glaucus WFG 
Piper hancei VFG 
Pueraria montana VFG 
Rubus alceifolius VFG 
Rubus cochichinensis VFG 
Schefflera heptaphylla WFG 
Setaria plicata GFG 
Strophanthus divaricatus WFG 
Syzygium hainanense WFG 
Tetrastigma hemsleyanum VFG 
Thysanolaena latifolia GFG 
Trachelospermum jasminoides VFG 
Viburnum fordiae WFG 
Woodwardia japonica FeFG 
Zanthoxylum nitidum WFG 
Zehneria japonica VFG 


0.60 


0.94 
0.16 


FeFG. Fern functional group; FoFG. Forb functional group. The same below. 


注 : WFG. 木 本 植物 功能 群 ，VFG. 芯 本 植物 功能 群 ，GFG. 不 革 植 物 功能 群 ，FeFG. WAZSTHTUUUBERE; 
FoFG. 杂 草 植物 功能 群 。 下 同 。 
Note: WFG. Woody plant functional group; VFG. Vine functional group; GFG. Gramineae plant functional group; 


单 因 素 方差 分 析 结 果 表 明 ，MEC 的 木 本 植物 功能 群 的 物种 丰富 度 显著 高 于 PE 和 PCH， 


PE 显著 高 于 PCHCP<0.05)。 在 不 同 林 分 中 ， 蕨 本 、 禾 草 、 杂 草 植物 功能 群 的 物种 


lL 富 度 均 


无 显著 性 差异 (P>0.05); PCH 的 蕨 类 植物 功能 群 的 物种 丰富 度 显著 高 于 PE 和 MEC(P<0.05)， 
但 PE 和 MEC 差异 不 显著 (P>0.05)。 


不 同 林 分 对 木 本 植物 功能 群 的 重要 值 有 显著 影响 (P<0.05)。MEC 与 PE 木 本 植物 功能 和 


的 重要 值 显著 高 于 PCH， 但 MEC 与 PE 没有 显著 差异 (P>0.05)。 不 同 的 林 分 滕 本 植物 功能 


群 的 重要 值 无 显著 物 


MEC(P<0.05)，PE 和 MEC 无 显著 和 


FE 差异 (P>0.05)。PCH 禾 草 植物 功能 群 的 如 
差异 (P>0.05)。 在 不 同 的 林 分 中 ，PCH 蕨 类 植物 功能 


的 重要 值 显著 高 于 PE 和 MEC(P<0.05)， 而 MEC 5 PE Tir H 


杂 草 植物 功能 群 的 重要 值 差 异性 不 显著 (P>0.05)( 


图 3)。 


EE 要 值 显 著 低 于 PE 和 


M. 


差异 (P>0.05)。PE 与 MEC 
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Understory plant functional groups 


图 3 不 同 林 分 林 下 植物 功能 群 的 物种 丰富 度 和 重要 值 


Fig. 3 Species richness and importance value of the understory plant communities in different 


stands 

TAXTA EAR BUB FELT UU BERE ZH. XE EMERIT PCA), ARR, Bh 
(axis 1) R1 28 (axis2) 总 共 解 释 了 所 有 林 下 植物 功能 群 变异 的 91.54 9o. axis2 能 把 PCH 与 
PE 和 MEC 林 下 植物 功能 群 明 显 区 分 开 , 表明 PCH 与 PE 或 MEC 林 分 的 植物 功能 群 的 组 成 
存在 一 定 的 差异 。 而 PE 和 MEC 林 分 的 林 下 植物 功能 群 没有 被 任何 主 成 分 轴 区 分 开 ， 表 明 
这 两 种 林 分 的 林 下 植物 功能 群 的 物种 组 成 较为 相似 (图 和。 多 元 方差 分 析 结 果 也 表明 ，PCH 
与 PE( 或 MEC) 林 分 的 林 下 植物 功能 群 的 物种 组 成 具有 显著 差异 , 但 PE 与 MEC 林 分 的 林 下 
植物 功能 群 的 物种 组 成 无 显著 差异 ( 表 4)。 
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Axis 1: 80.78 % 


4 不 同 林 分 林 下 植物 功能 群 的 主 坐 标 分 析 


Fig. 4 Principal coordinate analysis of the understory plant functional groups of different stands 


X 4 不同 林 分 林 下 植物 功能 组 成 群 置换 多 元 方差 分 析 


Table4 Permutational multivariate analysis of variance of the plant functional groups in 


understory of different stands 


F R? P 
PE vs. MEC 0.758 0.087 0.586 
PE vs. PCH 22.905 0.741 0.007 
MEC vs. PCH 13.678 0.631 0.009 


2.3 林 下 植物 功能 群 组 成 的 影响 因素 

元 余 分 析 (RDA) 结 果 表 明 , 第 一 主 成 分 轴 和 第 二 主 成 分 轴 分 别 能 解释 不 同 林 分 的 林 下 植 
物 功能 群 的 物种 组 成 变异 的 58.6 % 和 6.3 %( 图 5)。WFG 与 AP 和 AN 显著 相关 ，AP 和 
AN 是 WFG 占 优势 的 主要 影响 因子 ; FeFG 与 SOC、TN 及 SMC 显著 相关 ，SOC、TN 及 
SMC 是 FeFG 占 优势 的 主要 影响 因子 ; 而 SBD 是 GFG 占 优势 的 主要 影响 因子 。 
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图 5 林 下 植物 功能 群 与 土壤 理化 因子 的 RDA 分 析 
Fig. $ RDA analysis of understory plant functional groups and soil physicochemical properties 


3 讨论 

物种 多 样 性 是 物种 丰富 度 和 分 布 均匀 性 的 综合 反映 ， 体 现 了 林 分 的 结构 类 型 与 组 织 水 
平 以 及 发 展 阶 段 、 稳 定 程度 和 生境 差异 (马克 平 ，2013)。 与 天 然 林 相 比 ， 人 工 林 树 种 组 成 与 
林 分 结构 比较 单一 ， 林 下 植被 生物 多 样 性 水 平 通常 较 低 ， 生 态 系统 稳定 性 较 差 。 有 研究 表明 
核 树 人 工 林 在 连 栽 1~2 代 ， 林 下 植被 主要 以 乡土 木 本 植物 为 优势 ， 连 栽 3 ~4 代 后 则 逐渐 
演变 为 以 乡土 草本 植物 为 优势 , 到 了 高 代 次 连载 阶段 (5 ~ 6 代 ) 林 下 植被 迅速 转 为 外 来 入 侵 植 
物 为 优势 ， 导 致 林 下 植物 功能 群 开始 严重 退化 (Zhou et al., 2020)。 因 此 ， 有 学 者 认为 大 面积 
连 片 种 植 是 造成 校 树 人 工 林 稳定 性 和 生物 多 样 性 下 降 的 主要 原因 ( 陈 秋波 ，2001)。 混 交 是 人 
工 林 常 见 的 一 种 营 林 方 式 , 混交 林 通 过 改变 林 分 密度 及 树种 组 成 以 达到 林 分 结构 的 优化 与 调 
整 , 促进 了 生态 系统 的 物质 循环 , 进而 改善 林地 土壤 性 质 , 提高 林 分 林 下 植物 物种 多 样 性 ( 陈 
科 屹 等 ，2017; Ratcliffe et al., 2015; 孙 冬 婧 等 ，2015$) 。 因 此 ， 相 对 于 纯 林 来 说 ， 混 交 林 生 
态 系统 更 能 趋 于 稳定 (关东 锋 等 ，2020)。 本 研究 结果 表明 ， 核 树 与 红 锥 混交 能 显著 提高 林 下 
植物 物种 丰富 度 ， 尤 其 是 林 下 木 本 植物 ， 混 交 林 林 下 分 布 有 36 种 ， 显 著 高 于 核 树 纯 林 的 31 
种 和 红 锥 纯 林 的 27 种 , 这 与 许多 学 者 ( 庞 圣 江 等 , 2020; 杨 瑞 德 , 2007; Berger & Puettmann., 
2000) 的 研究 结果 相 类 似 。 有 研究 表明 ， 林 下 灌木 层 在 维持 物种 多 样 性 和 森林 群落 结构 的 健 
康 稳 定 中 起 着 重要 作用 ( 张 维 伟 等 ，2019)， 例 如 核 树 人 工 林 的 林 下 木 本 植物 对 土壤 微 环 境 的 
改善 和 养分 有 效 性 的 维持 具有 正 效 应 , 是 维持 与 稳定 核 树 人 工 林 土 壤 生 态 系统 多 功能 性 的 关 
键 ( 周 晓 果 ，2016)。 一 些 研究 表明 ， 和 森林 生态 系统 中 林木 冠 层 结构 及 其 所 形成 的 光环 境 会 直 
接 或 间接 地 对 林 下 植物 的 组 成 及 多 样 性 产生 影响 (区 余 端 和 苏 志 阁 ，2012)， 尤 其 是 冠 层 结构 
所 形成 的 光环 境 在 维持 及 形成 灌木 层 植物 多 样 性 方面 起 到 重要 作用 ( 闫 东 锋 等 ，2020)。 在 本 
研究 中 ， 校 树 与 红 锥 混交 所 形成 的 复 层林 结构 能 显著 提高 林 下 木 本 植物 功能 群 的 物种 丰富 
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度 ， 但 对 肪 本 植物 、 禾 草 植物 、 蕨 类 植物 和 杂 草 植物 功能 群 的 物种 丰富 度 影响 不 显著 ， 这 意 
味 着 校 树 X 红 锥 混交 林 由 水 平 与 空间 层次 结构 形成 的 邦 闭 度 适中 的 生境 条 件 可 能 更 利于 木 
本 植物 功能 群 的 生存 发 育 。 此 外 有 学 者 认为 林 分 光照 条 件 也 是 影响 植物 优势 种 群 的 组 成 及 多 
样 性 的 重要 环境 因子 ( 庞 圣 江 等 ,2018)， 如 杉木 人 工 林 的 间伐 改变 了 林内 光 、 温 、 湿 等 条 件 ， 
从 而 显著 提高 或 降低 林 下 物种 的 丰富 度 ， 并 使 林 下 植物 功能 群 物种 的 组 成 发 生 显赫 变化 ( 李 
萌 等 ，2020)。 在 本 研究 的 3 个 林 型 中 ， 郁 闭 度 最 高 的 红 锥 纯 林 尽管 林 下 植物 物种 丰富 度 最 
氏 , 但 其 林 下 套 类 植物 的 丰富 度 却 显著 高 于 核 树 纯 林 和 核 树 X 红 锥 混交 林 , 其 原因 可 能 是 红 
锥 纯 林 密度 大 、 乔 木 高 度 小 且 冠 型 长 而 饱满 ,形成 的 郁 闭 度 较 大 的 生境 条 件 利于 相对 耐 阴 的 
蕨 类 植物 快速 入 侵 定 居 ， 最 终 成 为 占据 林 下 优势 的 植物 功能 群 。 

植物 功能 群 是 基于 植物 生理 形态 及 生活 史 或 其 他 与 生态 系统 功能 相 联系 的 功能 属性 的 
差异 划分 的 类 群 ( 范 高 华 等 ，2016)。 在 草原 生态 系统 中 ， 植 物 通过 功能 类 群 的 重组 来 适应 复 
杂 多 变 的 环境 ( 李 西 良 等 ，2015)。 在 森林 生态 系统 中 ,生境 因 子 与 林 下 植物 功能 群 的 组 成 也 
密切 相关 ， 如 有 研究 表明 乔木 冠 层 结构 的 变化 是 驱动 林 下 植物 功能 群 变异 的 主要 因子 ( 尤 业 
明 等 ，2018)。 我 们 的 研究 发 现 ， 在 林木 高 度 大 、 邦 闭 度 小 的 核 树 纯 林 中 ， 林 下 木 本 植物 功 
能 群 和 不 草 植物 功能 群 占据 了 主要 优势 ， 各 功能 群 的 重要 值 排序 为 WFG > GFG > VFG > 
FeFG > FoFG; 在 乔木 层 呈 双 层 结构 且 林 分 郁 闭 度 居中 的 核 树 义 红 锥 混交 林 中 ， 林 下 各 个 功 
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©) 能 群 的 重要 值 排序 为 WFG > GFG > FeFG > VFG > FoFG， 木 本 植物 功能 群 和 植物 功能 群 占 
c 据 主要 优势 ; 而 在 乔木 层 高 度 最 小 、 林 分 郁 闭 度 最 高 的 红 锥 纯 林 中 ， 林 下 功能 群 重要 值 的 排 
e 序 则 为 FeFG > WFG > VFG > GFG > FoFG， 林 下 主 优势 功能 群 变 成 了 蕨 类 植物 功能 群 。 一 
© 些 学 者 的 研究 结果 表明 , 森林 生态 系统 中 群落 物种 的 组 成 及 个 体 分 布 数量 是 物种 之 间 相 互 作 
LO 用 或 环境 因素 干扰 影响 的 结果 ( 毛 志 宏和 朱 教 君 ，2006; Buckley etal., 2003; 边 巴 多 吉 等 ， 
= 2004; Sagar et al., 2003)。 在 立地 条 件 相 同时 植物 多 样 性 与 生境 条 件 密切 相关 ， 但 若 生境 条 
N ERER, HRUE ENER AARNA, dee R A5 e REEE 
a 殿 蓓 等 , 2001)。 本 研究 中 ， 主 坐标 分 析 (PCoA) 和 多 元 方差 分 析 结 果 显 示 ， 核 树 纯 林 、 核 树 xX 
红 锥 混交 林 这 两 种 林 分 的 林 下 植物 功能 群 的 物种 组 成 较为 相似 , 而 红 锥 纯 林 的 林 下 植物 功能 


群 的 物种 组 成 则 与 核 树 纯 林 、 核 树 xX 红 锥 混交 林 存 在 一 定 差异 , 相关 变异 性 的 解释 率 达到 了 
91.54 %。 我 们 研究 的 3 个 林 分 在 造林 前 的 生境 条 件 及 后 期 抚育 措施 基本 一 致 ， 各 林 分 后 期 
出 现 植物 功能 群 及 物种 组 成 上 的 差异 , 很 大 程度 上 可 能 是 林 下 植物 种 群 间 在 林 分 后 期 形成 的 
异 质 环境 中 相互 竞争 与 适应 的 结果 , 一 定 程度 上 反映 了 自然 生境 生 中 物种 共存 竞争 、 适 者 生 


存 的 原则 。 
森林 生态 系统 中 的 土壤 既是 物质 循环 和 能 量 转换 的 重要 场所 ， 也 是 植物 群落 更 新 演 蔡 


过 程 的 载体 ( 李 成 金 等 , 2012;， 耿 玉 清 等 ，1999)， 还 是 主要 影响 植物 群落 分 布 的 环境 因素 之 

.有 研究 发 现 土壤 理化 性 质 与 植物 群落 物种 组 成 及 多 样 性 的 关系 密切 ( 周 晓 果 ,2016; Siefert 
et al., 2012)。 本 研究 发 现 ， 林 下 物种 丰富 度 最 高 的 校 树 X 红 锥 混交 林 ， 其 土壤 有 效 氮 、 速 效 
HEEM pH 值 显著 高 于 物种 丰富 度 较 低 的 核 树 纯 林 和 红 锥 纯 林 。 可 见 ， 混 交 林 不 仅 能 充分 
利用 地 上 地 下 空间 及 资源 (Sagar et al., 2003; 汪 殿 蓓 等 , 2001)， 还 能 提高 凋落 物 的 数量 与 质 
量 ， 促 进 土壤 养分 的 归还 量 ， 提 高 养分 的 有 效 性 和 利用 率 进而 影响 植物 多 样 性 ( 李 戊 金 等 ， 
2012; 耿 玉 清 等 ，1999)。 土 壤 肥 力 、 水 分 、 质 地 等 对 植物 群落 的 分 布 影响 重大 (Siefert et al., 
2012)， 反 之 亦 然 ， 如 核 树 人 工 林 去 除 林 下 木 本 植物 功能 群 会 导致 土壤 养分 有 效 性 显著 降低 ， 
而 去 除草 本 和 蕨 类 植物 功能 群 则 显著 提高 土壤 养分 有 效 性 ( 周 晓 果 ，2016)， 说 明 植 物 功能 条 
的 性 状 与 土壤 肥力 有 效 性 之 间 存 在 密切 且 复杂 的 依存 关系 。 我 们 的 研究 结果 表明 速效 磷 、 有 
效 氮 是 木 本 植物 功能 群 占 居 林 下 优势 的 主要 影响 因子 , 蕨 类 植物 功能 群 的 分 布 优势 主要 受 土 
壤 有 机 碳 、 全 所 和 土壤 含水 量 影响 ， 禾 草 植物 功能 群 的 分 布 优势 则 主要 受 土壤 容重 的 影响 。 
然而 影响 植被 生长 与 分 布 的 环境 因素 错综复杂 , 有 学 者 发 现 土壤 磷 含 量 与 植物 群落 物种 多 样 


性 存在 明显 的 相关 性 (Gartlan et al., 1986)， 指 出 磷 的 利用 效率 或 许 会 影响 植物 的 分 布 范 围 
(Yan et al., 2019)。 在 杉木 人 工 林 中 ,土壤 全 钾 和 速效 钾 极 显著 地 影响 林 下 杂 草 植物 功能 群 的 
变异 ， 而 土壤 全 磷 和 和 氮 磷 比 则 分 别 显著 和 极 显著 地 影响 禾 草 植物 功能 群 的 变异 ( 李 萌 等 ， 
2020)。 这 些 研究 结果 与 本 研究 结果 有 所 异同 ， 一 定 程度 上 反映 了 森林 生态 系统 不 同 的 组 成 
结构 与 时 空 尺度 的 异 质 性 。 此 外 , 在 本 研究 中 我 们 发 现 其 他 土壤 因子 对 林 下 植物 功能 群 的 影 
响 并 不 显著 , 其 原因 可 能 与 这 些 因 子 在 各 个 林 分 中 差异 程度 较 小 有 关 , 也 可 能 与 林 分 生长 的 
时 间 尺 度 有 关 。 

综 上 所 述 ， 在 南亚 热带 地 区 不 同 营 林 模 式 对 林地 土壤 理化 性 质 、 林 下 植物 物种 组 成 及 
其 重要 值 具有 显著 的 影响 。 相 对 于 校 树 、 红 锥 纯 林 ， 核 树 与 红 锥 混交 7 年 后 显著 提高 了 林 下 
植物 物种 丰富 度 尤 其 是 木 本 植物 功能 群 的 物种 丰富 度 ， 同 时 也 显著 提高 了 土壤 的 pH、 有 效 
氮 和 速效 磷 的 含量 ， 在 一 定 程度 上 改善 了 林地 土壤 养分 的 有 效 性 。 另 一 方面 ,土壤 理 化 性 质 
对 林 下 植物 功能 群 的 分 布 有 显著 影响 ,了 元 余 分 析 结 果 表 明 土 壤 全 氮 、 全 磷 是 木 本 植物 功能 群 
占 优 势 的 主要 影响 因子 ,土壤 含水 量 、 全 所 和 有 机 碳 是 蕨 类 植物 功能 群 占 优势 的 主要 影响 因 
子 ， 而 土壤 容重 则 是 禾 草 植物 功能 群 占 优势 的 主要 影响 因子 。 然 而 ， 森 林 生态 系统 中 植物 种 
群 的 组 成 与 结构 的 多 样 性 动态 涉及 到 时 空 尺 度 ， 其 动态 过 程 是 一 个 相当 复杂 的 生态 学 过 程 。 
因此 ,要 想 了 解 清楚 营 林 方式 对 林 下 植物 功能 群 与 土壤 质量 的 影响 情况 就 离 不 开 长 期 的 定位 
观测 与 持续 研究 。 本 研究 仅 是 调查 分 析 了 7 年 生 的 校 树 、 红 锥 纯 林 及 其 混交 林 的 林 下 植物 功 
能 群 与 多 样 性 及 其 影响 因素 的 初步 研究 结果 ， 相 关 影响 机 制 有 待 继续 深入 研究 。 
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